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1 Die Klimaproblematik 

Angesichts der wekweit sich h~ufenden Wetterextreme wfih- 
rend der letzten Jahrzehnte stellt sich die Frage, in wieweit 
die Zunahme yon Wetterextremen, wie beispielsweise die 
Zunahme yon Starkniederschl~igen in Deutschland oder die 
Intensivierung tropischer Wirbelstiirme (Hurrikane, Taifu- 
ne), schon Anzeichen der globalen Erw~irmung sind. Es gibt 
Mute kaum noch einen Zweifel darftber, dass der Mensch 
Einfluss auf das weltweite Klima ausiibt und dass sich das 
Weltklima in den n~ichsten Jahrzehnten folglich weiterhin 
erwirmen wird. In einer wfirmeren Welt kann mehr Wasser 
verdunsten, wodurch sich individuelle Wetterph~inomene 
verstfirken k6nnen. 

1.1 Kohlendioxid 

Das Klimaprobtem hat seinen Ursprung darin, dass der 
Mensch durch seine vielf~iltigen Aktivit~iten bestimmte klima- 
relevante Spurengase in die Atmosphire enti~isst. Diese 
Spurengase fiihren zu einer zus~itzlichen Erw~rmung der 
Erdoberfl~tche und der unteren Luftschichten, dem 'anthro- 
pogenen Treibhauseffekt'. Von gr6t~ter Bedeutung ist dabei 
das Kohlendioxid (CO2), das vor allem durch die Verbren- 
hung fossiler Brennsroffe (Erd61, Kohle, Erdgas) in die Atmos- 
phire entweicht. Der weltweite CO z Ausstof~ ist eng an den 
Welt-Energieverbrauch gekoppelt, da die Energiegewinnung 
vor allem auf fossilen Energietr~tgern basiert. Andere wichtige 
Spurengase sind vor allem Methan (CH4) ~ Distickstoffoxid 
(N20) und die Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW). Das 
Kohlendioxid hat einen Anteil yon ca. 50% an dern durch 
den Menschen verursachten (anthropogenen) Treibhausef- 
fekt. Vom Menschen in die Atmosph~re emittiertes CO 2 hat 
eine typische Verweildauer von ca. 100 Jahren, was die 
Langfristigkeit des Klimaproblems verdeutlicht. 

Der CO 2 Gehalt der Erdatmosphiire war seit Jahrhunderrtau- 
senden nicht mehr so hoch wie heute. Messungen belegen zwei- 
felsfrei, dass sich die Konzentration yon CO, in der Atmos- 
phire seit Beginn der industriellen Revolution extrem erh6ht 
hat. Lag der CO 2 Gehalt tun 1800 noch bei ca. 280 ppm (ppm: 
parts per million), so liegt er heute schon bei fast 380 ppm. 
Es ist nicht mehr zu bestreiten, dass der Mensch fiir diesen 
Anstieg verantwortlich ist. Ein Blick in die Vergangenheit 
zeigt, dass der CO 2 Gehalt heute schon so hoch ist wie seit 
ca. 450.000 Jahren nicht mehr (Abb. 1). Das belegen Unter- 
suchungen, welche die Schwankungen in der chemischen Zu- 
sammensetzung der Erdatmosphfire aus Eisbohrkernen der 
Antarktis rekonstruievt haben, indem die im Eis eingeschlos- 
senen Luffblfischen analysiert wurden. 
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Abb 1 : Der Kohlendioxid (CO2) Gehalt der Erde in den letzten ca. 450.000 
Jahren. Der Anstieg der CO 2 Konzentration seit Beginn der Industrialisie- 
rung ist offensichtlich und auf den Menschen zurOckzufQhren 

2 Treibhauseffekt 

2.1 Der nati]rliche Treibhauseffekt 

Bei einer Erde ohne Atmosph~ire w~re die Oberfl~ichentem- 
peratur ausschlief~lich dutch die Bilanz zwischen eingestrahl- 
ter Sonnenenergie und der vom Boden abgestrahlten Wfir- 
me-(Inffarot-)Strahlung festgelegt. Diese OberfEichentem- 
peratur w~irde im globalen Mittel e~va-18~  betragen. 
Selbst eine Atmosphere aus reinem Sauerstoff und Stickstoff, 
welche die Hauptkomponenten unserer Atmosphfire (ca. 
99%) bilden, wiirde &ran nichts Wesentliches ~ndern. 

Hingegen absorbieren bestimmte Spurengase, wie Wasser- 
dampf und Kohlendioxid, die yon der Erdoberfi~iche ausge- 
hende Wirmestrahkmg und emittieren ihrerseits auch in Rich- 
tung der Erdoberfl~iche lang-wellige Strahlung. Dies fiihrt zu 
einer zus~itzlichen Erw~rnung der Erdoberflfiche (Abb. 2). Die 
Temperatur der Erdoberflfiche betr~igt daher im globalen Mit- 
tel ca. +15~ Dieser natiirliche Treibhauseffekt ist dafiir 
mitverant-wortlich, dass es Leben auf unserem Planeten gibt. 
Die beteiligten Gase werden als 'Treibhausgase' bezeichnet. 

2.2 Der zus~tzliche (anthropogene) Treibhauseffekt 
und seine Folgen 

Die Konzentration der langlebigen Treibhausgase nimmt 
systematisch zu: seit Beginn der Industrialisierung bis heute 
bei Kohlendioxid (CO2) urn ca. 30%, bei Methan (CH4) um 
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Treibhauseffekts. Ohne ihn betrflge die Obedl~chentemperatur der Erde ca. -18~ sie betrAgt aber tatsb.chlich 
ca. +15~ (natfirlicher Treibhauseffekt). Der Anstieg der Treibhausgase durch den Menschen fQhrt zu einer globalen ErwArmung und damit zu einer 
globalen KlimaverAnderung (zus~itzlicher oder anthropogener Treibhauseffekt) 

120% und bei Distickstoffoxid (N20) um ca. 10%. Hier- 
dutch wird eine langfristige zusitzliche Erw~irmung der un- 
teren Atmosph~ire und der ErdoberflLiche angestof~en. Ein 
verstSxkter Treibhauseffekt ftihrt auch zu Ver~inderungen des 
Niederschlags, der Bew6Ikung, der Meereisausdehnung, der 
Schneebedeckung und des Meeresspiegels sowie der Wetter- 
extreme, d.h. letzten Endes zu einer globalen Klimaver~in- 
derung. Ftir die Menschheit besonders wichtig ist hierbei 
die m6gliche Knderung der Extremwertstatistik, was anhand 
der Elbe-Flut 2002 und der Dtirre 2003 deutlich geworden 
ist. Aber auch die Verinderungen in den Gebirgsregionen 
k6nnen dramatische Ausmaf~e annehmen. Dies erkennt man 
vor allem an dem Rtickzug der Gebirgsgletscher in den AI- 
pen, die seit 1850 bereits etwa die HiLfte ihres Volumens ver- 
loren haben. Die Gletscher werden sich abet noch welter zu- 
rtickziehen. Die meisten Alpengletscher wiren schon in etwa 
ftirdzig Jahren Lmter Annahme eines 'business as usual' (BAU)- 
Szenariums verschwunden, d.h. wenn keine Maf~nahmen 
unternommen werden, urn den anthropogenen Treibhausef- 
fekt abzumildern. Die Permafrostgebiete (Regionen, in de- 
nen die B6den praktisch das ganze Jahr tiber gefroren sind 
und nut oberfl~/chlich im Sommer leicht antauen) werden 
sich ebenfails zuriickziehen. Die Folgen im Gebirge w~ren 
untibersehbar, da der Rtickzug des Permafrostes die Stabili- 
tilt ganzer Berglandschaffen gefihrden kOnnte. Bis jetzt nicht 
gekarmte Hangabrutschungen und Murenabginge (Schlamm- 
und Ger6111awinen) k6rmten die Folgen sein. 

Als Folge der globalen Erwirmung wird der Meeresspiegel 
ansteigen, zum einen infoige der W/irmeausdehnung der 
Meere (thermische Expansion)und zum anderen infolge der 
Eisschmelze. Der Anstieg des Meeresspiegels infolge der ther- 
mischen Expansion kann bis zum Jahr 2100 bis zu 80 cm 
betragen. Falls die grotgen Eispanzer Gr6nlands oder der 
Antarktis schrnelzen sol/ten, w/iren noch deutlich s6irkere 
Anstiege zu erwarten. So wiirde beispielsweise ein vollst/in- 
diges Abschmetzen des gr6nlindischen Eispanzers den Mee- 

resspiegel um weltweit sieben Meter ansteigen lassen. 
Allerdings wird die Frage der Stabilit~it der grogen Eisschilde 
innerhalb der Klimaforschung noch kontrovers diskutiert. 

3 Die Wissenschaft hat den Beweis bereits angetreten 

Es dringt sich die Frage auf, was man schon heute an Klima- 
inderung beobachten kann. Dabei ist zu berticksichngen, 
dass das Klima auf iugere Anregungen immer mit einer 
Zeiwerz6gerung von einigen Jahrzehnten reagiert. Die glo- 
bale Mitteltemperatur der Erde aber zeigt bereits einen of_ 
fensichtlichen Erw~irmungstrend in den letzten 100 Jahren 
(Abb. 3}. Zusammen mit weiteren statistischen uncl auf 
Modellen basierenden Analysen (Fingerabdruckmethoden) 
kann man heute bereits sagen, dass der beobachtete Tempe- 
raturanstieg der letzten Jahrzehnte mit sehr hoher Wahr- 
scheinlichkeit vor ailem auf den Menschen zurtickgeht. Es 
hat zwar in der Vergangenheit immer wieder Klimaschwan- 
kungen gegeben, die nicht auf menschliche Aktivit~it zurtick- 
gehen, wie z.B. die mittelalterliche Warmzeit oder die kleine 
Eiszeit; diese waren allerdings im Vergleich zum Anstieg der 
Temperatur der ietzten Jahrzehntedeutlich schw~icher, zumin- 
dest im globalen Maf~stab. 

Es wird immer wieder die Frage nach der Rolle der Sonne 
fiir die Erderwirmung gestellt. Die Sonneneinstrahlung un- 
terliegt Schwankungen, die auch mit der Sonnenflecken- 
aktivitit zusammenhingen. Gemittelt fiber die letzten 100 
Jahre stieg die Solarkonstante an: Nach Sch~itzungen liegt 
sie zur Zeit etwa 0,25% h6her als vor 100 Jahren. Klimamo- 
dellsimulationen zeigen, dass in den letzten 100 Jahren durch 
den Anstieg der Sonnenintensit~it ein Tell der beobachteten 
Erw/irmung erklirt werden kann, allerdings mit etwa 0,2~ 
nur ungefihr ein Drittel der Gesamterw~irmung. Die Sonnen- 
variabilitit aliein kann also nicht f/it den beobachteten 
Temperaturanstieg der [etzten 100 Jahre yon ca. 0,6~ ver- 
antwortlich sein; somit muss der Liberwiegende Anteil an 
der Erdw~rmung vom Menschen verursacht sein. Dies ist 
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Abb. 3: Die globale Mitteltemperatur der Erde seit 1860. Man erkennt einen deutlichen Erwfirmungstrend in den letzten 100 Jahren. Die Werte sind 
Abweichungen vom Mittelwert der Jahre 1961-1990. Das kleine Bild zeigt die Entwicklung des CO 2 Gehaltes 

Konsens in der internationalen Klimaforschung: der Einfluss 
des Menschen auf das Klima ist erkennbar. Insofern kann es 
heute nicht mehr darum gehen, ob der Mensch das Kiima 
beeinflusst, sondern nut noch &rum, in wieweit er die Klima- 
ver~inderung noch reduzieren kann. 

4 Kl imavorhersage: Die Statistik der Ereignisse 

In wieweit reagieren chaotische Systeme wie das Klima auf 
menschliche Einflfisse und k6nnen sie iiberhaupt berechnet 
werden? Am besten vergleicht man den Einfluss des Men- 
schen auf das Klima mit einem 'gezinkten' Wiirfel. Das Zin- 
ken besteht darin, dass wir die Temperatur der Erde infolge 
des Ausstot~es bestimmter klimarelevanter Gase, wie bei- 
spielsweise das Kohlendio• erhOhen. Dies fiihrt zu mehr 
Wetterextremen, so wie der gezinkte Wiirfel mehr Sechsen 
hervorbringt. Wit k6nnen aber nicht sagen, wann die n~ichste 
Sechs kommt, denn die Reihenfolge der Zahlen bleibt zuffii- 
lig. _Ahnlich verh~ilt es sich mit den Wetterextremen: Wit 
k6nnen zwar ihre Statistik berechnen, beispietsweise dass 
sie sich infolge der giobalen Erw/irmung h~iufen werden, wir 
wissen aber nicht, warm genau die Wetterextreme eintreten. 
Dies erkl~irt auch, warum l~ingerfristige Klimavorhersagen 
m6giich sind, obwohl Wettervorhersagen prinzipiei1 auf 
kurze Zeitrfiume beschr'finkt sind. 

Das Beispiel des gezinkten Wiirfeis verdeutlicht auch den 
folgenden Aspekt: die Tatsache, dass ein bestimmtes Ereig- 
his schon einmal beobachtet worden ist, i~sst keinerlei Riick- 
schl/.isse auf die Eigenschaffen des Wiirfels zu; der WSrfel 
hat auch vor dem Zinken schon Sechsen geliefert. Die Tat- 
sache, dass beispielsweise schon einmal eine schwere Uber- 
schwemmung oder eine ianganhaltende Trockenperiode be- 
obachtet worden ist, bedeutet nicht, dass sich die Stadstik 
des Wetters nicht verfindert h~tte. In der Tat zeigen Beob- 
achtungen der letzten hundert Jahre, dass sich extreme Wet- 
terereignisse weltweit h~ufen, wie yon den Klimamodellen 

vorhergesagt. Und es ist genau diese H~iufung extremer 
Wetterereignisse, die man der globaien Erw~irmung zuord- 
nen kann. Die Analogie zum gezinkten Wiirfel verdeutlicht 
dariiber hinaus, dass es prinzipiell nicht m6glich ist, einzel- 
ne Wetterextreme, wie die Etbeflut des Jahres 2002 oder 
den Rekordsommer 2003, der globalen Erw~irmung zuzu- 
schreiben, genauso wenig, wie man eine bestimmte Sechs 
dem Zinken des Wiirfels zuordnen kann. Man muss immer 
die Statistik der Ereignisse betrachten, wie etwa die Anzahl 
yon Wetterextremen iiber einen lfingeren Zeitraum, wenn 
man den Zusammenhang zwischen Wetterextremen und der 
globalen Erw~rmung beleuchten m6chte. 

5 Wie wird das Klima im Europa des 21. Jahrhunderts  
aussehen? 

Die Folgen fiir das Klima der Erde k6nnen mit Hiife yon 
Computersimulationen abgeschfitzt werden. Dazu werden 
globale Klimamodelle entwickeit, welche die Wechselwir- 
kung zwischen den physikalischen Prozessen in Atmosphfi- 
re, Ozean, Meereis und Landoberfliichen quantitativ be- 
schreiben. Mit einem am Max-Planck-Institut fiir Meteoro- 
logie entwickelten Modell wurde das KJima yon 1860 his 
zum Ende des 21. Jahrhunderts simuliert. Dabei wurden die 
wichtigsten Treibhausgase und Sulfat-Aerosole berticksich- 
tigt, inklusive deren Einfluss auf die Woikenbildung. Fiir die 
Vergangenheit (1860 bis heute) wurden die beobachteten 
Konzentrationen bzw. Emissionen vorgeschrieben, wfihrend 
fiir die Zukunff angenommen wurde, dass sich die heute 
beobachteten Trends unvermindert fortsetzen. In dieser Si- 
muiation wird bis heute eine globale Erw~rmung seit Ende 
des 19. Jahrhunderts yon etwa 0,6~ berechnet, was mit 
den Beobachtungen iibereinstimmt (Abb. 4). Die globale 
Erw~irmung bis zur Mitre dieses Jahrhunderts, d.h. die Dif- 
ferenz der Dekadenmittel (2040 bis 2049) minus (1990 his 
1999) liegt bei etwa 0,9~ Die Erw~irmung der Kontinente 
ist mit 1,4~ etwa doppeit so grot~ wie die der Ozeane. Bis 
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Abb. 4: Die Entwickiung der beobachteten global gemittelten Temperatur 
seit 1860 (punktierte Linie). Simulation der Temperatur unter BerQcksich- 
tigung des Anstiegs der Treibhausgase bis zum Jahr 2100 und Simulation 
der Temperatur unter zusgRzlicher BerCicksichtigung der Aerosole (Schweb- 
stoffe, die u.a. auch bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen 
und einen k0hlenden Einfluss auf die Qberfl~chentemperatur besitzen) 
bis zum Jahr 2050 

zum Jahr 2100 kann die globale Erwarmung je nach ange- 
nommenem Szenarium bis zu 4~ im globalen Mittel betra- 
gen. Zusammen mit der heute bereits realisierten globalen 
Erwarmung yon etwa 0.6~ entsprache dies fast dem 
Temperaturunterschied von der letzten Eiszeit his heute. Es 
wiirde sich also um eine ffir die Menschheit einmalig extrem 
schnelle globale Klimaanderung handeln, ffir die es in der 
letzten Million Jahre kein Analogon g~ibe. 

Die globale Erwarmung hat eine Zunahme des atmosphari- 
schen Wasserdampfs zur Folge sowie einen verstiirkten Was- 
serdampftransport yon den Ozeanen zu den Kontinenten und 
damit eine Zunahme des Niederschlags fiber den Land- 
gebieten. Regional sind die Niederschlagsanderungen jedoch 
sehr verschieden. Dabei fallt generell mehr Niederschlag in 
hohen Breiten und in Teilen der Tropen, w/ihrend die regen- 
armeren Subtropen noch weiter austrocknen. Damit vergr6- 
t~ern sich die Unterschiede zwischen den feuchten und tro- 

�9 ckenen Klimaten auf der Erde. 

Diese Aussage gilt auch ffir das Klima in Europa. Mlerdings 
sind die Niederschlagstendenzen in den Winter- bzw. Som- 
mermonaten sehr unterschiedlich. Wahrend der Sommer- 
niederschlag fast fiberall in Europa abnimmt, wird im Win- 
ter ein ausgepragtes Nord-Sfid-Gefiille vorhergesagt mit einer 
Abnahme im niederschlagsarmen SfideUropa und einer Zu- 
nahme im niederschlagsreichen Mittel- und Nordeuropa. 
Diese Zunahme hangt zusammen mit intensivierter winter- 
licher Sturmaktivitat fiber dem Nordostatlantik und verstark- 
ten Westwinden, die feuchte Luft vom Atlantik heranffih- 
ren. Auffallig ist eine Haufung yon Starkniederschl~/gen so- 
wohl im Winter wie auch im Sommer und damit eine erh6h- 
te Wahrscheinlichkeit von Uberschwemmungen. Die Anzahl 
yon Frosttagen wird in Europa bis zur Mitte dieses Jahrhun- 
derts deutlich abnehmen, wahrend sich die Anzahl yon Hitze- 
tagen (Temperaturen fiber 30~ um etwa dreitgig Tage stark 
erh6hen wird. Nach neuesten Berechnungen mit hochauf- 
16senden regionalen Klimamodellen wird sich die Wahr- 
scheinlichkeit des Auftretens von sehr trockenen und sehr 
warmen Sommern in Europa dramatisch erh6hen. Sommer, 

wie der des Jahres 2003, wfirden im Jahr 2070 im Mittel 
alle zwei Jahre auftreten. 

Tropische Wirbelstfirme wird es trotz der globalen ErwSr- 
mung bei uns nicht geben. Dies liegt daran, dass fiir die Ent- 
wicklung yon Hurrikanen oder Taifunen eine Meeres- 
temperatur von mindestens 26,5~ erforderlich ist. Derart 
hohe Meerestemperaturen sind ffir den Nordatiantik nicht 
zu erwarten. 

6 Das Kyoto-Protokoll, ein erster wichtiger Schritt in 
die richtige Richtung 

Die Klimaproblematik steht inzwischen an oberster Stelle 
auf der Agenda der Weltpolitik. Am 10. Dezember 1997 
haben die Vertragsstaaten der Rahmenkonvention der Ver- 
einten Nationen zu Klimaanderungen einstimmig das sog. 
Kyoto-Protokoli angenommen. Die Industrielander verpflich- 
ten sich damit, ihre Treibhausgasemissionen um im Mittel 
5,2% (bezogen auf die Emission im Jahre 1990) bis zur Pe- 
riode 2008 bis 2012 zu mindern. Mit der Ratifizierung Russ- 
lands im Februar 2005 ist das Kyoto-Protokoll v61kerrecht- 
lich verbindiich. Die Europaische Union muss im Mittet um 
8% reduzieren, starker als die USA mit 7% oder Japan mit 
6%. Russland soil nur stabilisieren und Norwegen darf gar 
zulegen. Diese unterschiedlichen Minderungssatze sind Re- 
sultat nachweislich unterschiedlicher Bedingungen, aber auch 
teilweise Folge des Verhandlungsgeschicks einzelner Lander. 
Die USA haben sich allerdings inzwischen vom Kyoto-Pro- 
tokoll losgesagt. Auch die SchwellenlSnder, wie China oder 
Indien, sind im Kyoto-Protokoll nicht berficksichtigt. 

Den aus Sicht der Klimaforscher notwendigen Klimaschutz 
liefert das Kyoto-Protokoll in der gegenwartigen Form kei- 
neswegs. Um gravierende Klimaanderungen in den nachs- 
ten hundert Jahren zu vermeiden, mtisste der Ausstotg von 
Treibhausgasen auf ein Bruchteil (<5%) des heutigen Aus- 
stotges bis zum Jahr 2100 reduziert werden. In der Zukunft 
muss daher der Einffihrung der regenerativen Energien mehr 
Gewicht beigemessen werden, denn nur diese, insbesondere 
die Sonnenenergie, stehen unbegrenzt zur Verffigung. Da das 
Klima nur auf unsere iangfristige Strategie reagiert, kann der 
Umbau der Wirtschaft in Richtung der erneuerbaren Ener- 
gien allmahlich innerhalb der n/ichsten hundert Jahre erfol- 
gen. Wichtig ist abet, dass wir heute bereits alle Energiespar- 
potentiale aussch6pfen und den Weg der Reduzierung der 
Treibhausgasemissionen beschreiten. Insofern ist das Kyoto- 
ProtokoU ein erster, wichtiger Schritt in die richtige Richtung. 

Wenn wir heute die Weichen fiir eine nachhaltige Entwick- 
lung stellen, dann ist dies auch in/Skonomischer Hinsicht sinn- 
voll, denn es ist bekannterweise insgesamt kostensparender, 
Vorsorge zu treffen, als die sich in der Zukunft haufenden 
klimabedingten Schaden zu begleichen. Die Dimension der 
Schiiden der Elbe-Flut hat uns dies nut zu deutlich vor Augen 
geffihrt. Darfiber hinaus sollten wir nicht mit unserem Plane- 
ten experimentieren, da die Vergangenheit immer wieder ge- 
zeigt hat, dass vielerlei Uberraschungen m6gtich sind. So wur- 
de beispielsweise das Ozonloch tiber der Antarktis yon keinem 
Wissenschaftler vorhergesagt, obwohl die ozonschadigende 
Wirkung der FCKWs bekannt war. Das Klimasystem ist ein 
nichtlineares System, das bei starken Auslenkungen fiir uns 
alle verbliiffende L6sungen bereithalten kann. 
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